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摘 要 网络计算环境的松散化、独立性和异构性的特点不断给服务计算发展带来新的挑战，与此同时用户对软件系 

统实时性、安全性、可靠性、可用性等非功能属性要求又在不断提高，如何保障服务计算系统的可信性是平台设计者和 

服务应用开发者所面临的重要问题。设计了基于 QoS分解的可信服务调度框架(Trustworthy Service Scheduling 

Framework，TSSF)，通过对组合服务的可信 QoS规划，并利用自适应的服务调度机制为服务提供可信 QoS保障。提 

出了基于模糊集的可信 QoS分解模型，将用户对组合服务的QoS需求分解为每个原子服务单独的可信 QoS需求；根 

据分解后的额定 QoS需求，以创建动态服务实体组(Dynamic Service Entity．Group，DSEG)的方式为原子服务提供可 

信 QoS保障，并以DSEG为基础详细叙述了变粒度、层次化基于反馈设计思想的自适应可信服务调度技术。最后扩 

展了JBoss中间件，实现了支持该服务调度框架的平台，并在此平台上进行了实验，结果表明TsSF能够为组合服务 

的 QoS需求提供可信保障。 
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Abstract Interoperability-centric and loosely-coupled distributed computing environment brings forward a new chal— 

lenge on trustworthiness of service computing．At the same time，user puts more and more pressure on system’S non- 

functional requirements such as real-time，availability，cost and SO on,Therefore service’S QoS should be guaranteed 

trustworthily．In this paper a Trustworthy Service Scheduling Framework(TSSF)was presented to guarantee composite 

service’S QoS requirement．Fuzzy sets based trustworthy QoS decomposition model was proposed to decompose the 

QoS requirement of the composite service into separate ones for the atoms；and then TSSF delivers expected QoS for 

each atomic service with adaptive trustworthy service scheduling mechanisms based Oil Dynamic Service Entity Group 

(DSEG)；finally experimental results indicate good performance of the proposed framework． 
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1 引言 

服务计算是当前网络计算的主流模式和重要发展方向。 

这种新型计算模式将松散的服务进行有机的组合来构建应用 

系统 ，支持分布式异构环境 中快速、低成本、易于部署的应用 

开发r1 ]。服务计算特有的松散耦合、位置透明和协议独立 

特性使其成为在网络环境下构建各类复杂数据处理与信息服 

务系统的理想模式。另一方面计算环境的松散化、独立性和 

异构性等因素也对服务计算的实时性、安全性、可靠性、可用 

性等非功能属性的保障问题带来新的技术挑战。在开放、动 

态的网络环境中，面向组合服务的计算模式需要实现高可靠 

性、自适应的、自我管理能力的可信赖的软件架构_3]。可信计 

算将传统范畴内的实时、安全、可靠、可用等计算理论进行综 

合，统一研究非功能属性下的相互作用的系统行为，力求做到 

行为状态可监测、行为结果可评估、异常行为可控制[4]。服务 

质量(Quality of Service，QoS)是描述计算机系统和通信网络 

非功能特性的综合指标，用于衡量使用一个服务的满意程 

度_5]。可信计算和QoS感知计算都关注系统多维度的非功 

能特性，可以考虑将可信属性表示为对系统多维度的 QoS需 

求，从而为网络服务提供可信性保障。运用服务质量理论为 

服务的可信需求提供保障，已经成为可信计算领域新的研究 

方向。 

本文采用自顶向下的研究方法，针对用户对组合服务提 

出的整体QoS要求，提出了可信QoS规划。将组合服务可信 

Qos需求分解为对服务流程中每个原子服务的单独可信QoS 

需求。通过底层自适应的可信服务调度机制，根据所分配的 

可信 QoS约束为各原子服务配置合适的资源，并在组合服务 

运行过程中根据系统实际运行状态调整原子服务的资源配 
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置，从而保证组合服务的可信 Q0S需求得到满足。本文的主 

要贡献有：(1)提出了可信服务调度框架TSSF通过对组合服 

务的可信 QoS规划，并利用自适应的服务调度机制为服务提 

供可信 QoS保障；(2)针对用户提出了基于模糊集的可信 

QoS分解模型，将用户对组合服务的可信 QoS需求分解为每 

个原子服务单独的可信 QoS需求，为自适应分布式可信服务 

调度机制提供依据；(3)根据分解后的额定可信 QoS需求，以 

创建动态服务实体组(Dynamic Service Entity Group，DSEG) 

的方式为原子服务提供可信 QoS保障，提出了变粒度、层次 

化基于反馈设计思想的自适应可信服务调度。 

本文第2节介绍了本文的相关工作；第 3节提出可信服 

务调度框架；第 4节提出可信 QoS分解模型；第 5节研究自 

适应的可信服务调度技术；最后是试验和对实验结果的分析。 

2 相关工作 

服务计算在可信性方面的研究尚处于起步阶段 ，大部分 

的研究工作集 中在提高服务计算可靠性和安全性两个方面。 

文献[6]研究了一种Web服务中间件，其目的在于提高Web 

服务消息传输的可靠性。文献[7]提出了一种基于网格架构 

的面向服务的中间件 (SoM)，该 中间件支持高效 的 QoS管 

理，以保障用户的服务质量要求。文献[8]针对不断变化的用 

户需求和运行环境，循环监测、分析、规划、执行进行服务的再 

配置，从而保障服务的可靠运行。文献E9]设计并实现了一个 

Web服务框架，通过进行服务实体的多份拷贝，保障服务的 

可用性，并提供从失效中恢复的容错机制。文献[1O]提出了 

一 种冗余服务选择机制的服务组合方法，以提高系统的可用 

性。文献[11]提出了一种基于职责的智能中间件架构(Lla— 

ma)，以支持运行的监控、诊断、再配置，保障服务在可控范围 

内正确执行。文献[12]将反馈控制的思想应用到服务计算， 

提出了一种基于反馈中问件可靠的面向服务架构。文献[13] 

提出用状态图来描述服务组合流程，定义了多维 QoS与系统 

效能的含义，通过局部和全局两种规划方式选择原子服务并 

对服务进行组合来满足用户提出的 QoS要求。从以上研究 

可以看出，虽然众多的工作基于服务质量保障的思路，从可靠 

性、安全性等非功能属性角度对服务计算进行了研究，尤其是 

通过对原子服务进行组合来最大化满足用户需求的研究值得 

关注，但是从可信 QoS分解的角度来保障组合服务整体需求 

的研究尚不多见。用户往往只针对组合服务提出其 QoS需 

求，而不去关心具体 的原子服务的 QoS需求。针对这种情 

况，本文采用 自上而下的思路，将用户对组合服务的可信 QoS 

需求分解为每个原子服务单独的可信 QoS需求，通过动态构 

建服务实体组的方式来保障分解后的原子服务的额定可信 

QoS需求，进而保障整个组合服务的可信QoS需求。 

3 可信服务调度框架 

可信 服 务调 度 框 架 (Trustworthy Service Scheduling 

Framework，TSSF)按照可信计算的要求，从实时性、可用性 

等多个维度保障服务计算的可信 QoS要求，是一种能够提高 

服务可信性 的系统框架。TSSF采用层次化的体系结构设 

计，明确区分了服务与服务实体的概念，为组合服务提供了可 

信 QoS规划和原子服务可信QoS保障功能，如图1所示。用 

户通过 TSSF所提供的可信 QoS工具定义流程的可信 QoS 

需求，并将其和流程描述一起提交给 TSSF的可信 QoS规划 

服务；可信 QoS规划服务根据流程的可信 QoS需求及系统中 

各原子服务的运行状况对组合服务的总体可信QoS需求进 

行规划，将应用的整体可信 QoS需求分解为对每个原子服务 

的单独可信QoS需求。同时，由下层可信服务调度技术根据 

每个原子服务的可信 QoS需求在服务实体集合中选择适合 

的服务实体，生成满足可信要求的动态服务实体组(DSEG)； 

在服务流程执行过程中，DSEG还会根据实际的可信 QoS供 

给水平对实现该原子服务功能的服务实体进行 自适应动态调 

整，以满足组合服务整体可信 QoS需求。 

图1 TsSF工作原理图 

面向服务的可信 QoS多个维度都可以表示其非功能性 

需求，如响应时间、可用性、代价、可靠性、信誉度、安全性 

等[7 13,14]。为了便于理论分析和算法描述 ，首先给出 TSSF 

框架中的若干定义。 

定义 1(可信 QoS) 运用服务质量的理论来刻画服务的 

可信性约束。可信 QoS要求包含响应时间、可用性、代价、安 

全性等多个方面，用 m元组 qos(f，a，c，⋯)来刻画可信 QoS 

的 m个维度。例如服务响应时间 f( >O)定义为服务调用者 

从发出服务调用请求到正确接收到服务成功执行后的返回结 

果所需要的时间。服务的可用性定义为服务正确应答次数与 

服务请求次数比a(0<＆<1)。用 c来刻画调用此服务所需要 

的代价等。用户对组合服务的可信 QoS要求用 csqos(t ，a ， 

c巧⋯)表示，含义是该组合服务或原子服务的服务响应时间不 

应该大于 ，服务的可用性不应该低于 a。，调用该服务的代 

价不应该大于 。通过可信 QoS规划后分解到原子服务 i 

的 QoS要求可表示 dqos ( ， 如．，Cdqos．⋯)，原子服务的可 

信QoS需求集合可以表示为DQoS={dqos ，dqosz⋯dqos }。 

定义2(II~务与服务实体) 组合服务可表示为三元组 

CS(S，wf，qos )，其中 S表示包含n个原子服务的集合，s一 

{S ，Sz⋯S }，wf表示原子服务构成组合服务的流程。原子 

服务 S 可表示为三元组 S (SE，f，dqos )，其中 SE 代表包 

含k个相同服务功能服务实体的集合，SEi一{se ，se加⋯ 

se )’厂表示原子服务的功能。每一个服务实体也可表示为 

一 个三元组 se ( ，f，seqos )，f表示服务实体所实现的服 

务功能，d表示实体访问地址，seqos (￡ ，；n ， )表示实 

体的可信 QoS供给能力。 

定义 3(动态实体组) 动态实体组(Dynamic Service en— 

tity Group，DSEG)是可信服务调度框架 中提供可信 QoS保 

障的核心。根据可信规划的结果，针对组合服务流程中的每 
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个原子服务系统都会为其创建一个 DSEG，每个 DSEG中的 

元素不是固定的，而是根据每次原子服务可信 Oos需求而动 

态变化的。同时，组的概念也是虚拟存在的，即每个组中仅存 

有服务实体的标识符和调用地址，而不是真实的服务实体。 

DSEG是运行时存在的，只有当原子服务调用时才从服务实 

体集合中挑选实体，组成DSEG。未被调用时，仅以单个服务 

实体的形式存在于服务实体集合中。运行时的DSEG集合可 

以表示为 DSG：{dsgl，dsg2，⋯dsg．}。动态实体组 dsgi可 

用四元组 dsg (f，dqos ，GSE，SPS }来表示，，指该 DSEG 

对应的原子服务的功能，dqos 表示该DSEG规划后相应原子 

服务的额定可信 QoS需求。GSE一{sei l s SE}指从实 

现相同原子服务功能实体集合中所选择的服务实体集，SPS 

是该 DSEG采用的服务调度策略集。 

4 可信Oos分解 

为实现用户对组合服务的可信 QoS需求的保障，首先需 

要进行可信QoS分解，进而通过可信服务调度框架中的可信 

Oos动态保障机制对其进行保障。可信 QoS分解模型是 

TSM系统的上层 OoS规划的核心，其主要功能是将用户的 

可信 OoS需求分解到每个原子服务，从而为下层的可信OoS 

动态保障提供额定指标。以下首先描述可信 QoS分解问题， 

并提出一种启发式组合服务可信 QoS的分解算法 

4．1 问题描述 

服务可信OoS具有多个维度，可以认为每个维度上的可 

信 OoS分解问题与其他维度的分解不产生影响，所以考虑从 

其中一个维度的分解问题作为切入点来研究组合服务的可信 

OoS分解问题。例如组合服务可信 QoS响应时间维度，由于 

可信QoS在每一维都体现了用户对服务可信性的需求，将原 

子服务的可信OoS需求集合 DQoS作为自变量，可以建立目 

标函数如式(1)来求解组合服务的可信Oos分解问题： 

min Zl一 一E · 
．  

()
．

cp 1 

fmin( ，)≤ 0≤max(f ) 

t． cpl—o或1 l
ZI> 0 

式中，cA代表原子服务S 在响应时间维度上是否是关键路 

径上的关键活动；响应时间维的约束条件表示了与其对应的 

原子服务的可信 QoS能力供给范围；目标函数 z 表示依据 

分解到每个原子服务的可信Oos要求得到的整个组合服务 

的可用性、响应时间与用户对组合服务可用性、响应要求的差 

值，体现出分解后的可信 QoS在依据组合服务流程执行之后 

每一维度上的值在满足用户对组合服务的可信 QoS需求的 

前提下应尽量与组合服务的可信 QoS要求相接近，并且其值 

是大于 0的。 

原子服务的可信 QoS供给能力范围表示对应的服务实 

体集合的可信(1os能力范围，时间维度的可信OoS能力分布 

(其他维度同理)服从 N(tz ， )正态分布(Gaussian distribu— 

tion)，如图2所示，横坐标表示服务实体执行时间，纵坐标表 

示实体正态分布百分比，服务实体对应的实体集合的平均时 

间即样本均值点可以为左偏离、右偏离或相等，即有可能在极 

大值点左侧、右侧或期望值点，仅在样本集合非常非常少的情 

况下样本均值才有可能与正态分布的期望相等。 为原子 

服务S 样本的均值 ， 为原子服务 S 随机变量的方差。由 

于分解到原子服务的每一维度的值都限制在此原子服务能力 

范围的连续区间内，因此在求解每一维度可信 QoS分解问题 

上是非收敛的，即对于 DQoS每一维度而言解的个数都有无 

穷多组。并且 ，求得的大部分解集合虽然符合理论值，但是其 

解可能是原子服务可信 QoS供给能力分布的小概率事件。 

也就是说，这些样本解集可能并不在对应原子服务实体集合 

的可信 QoS能力的高概率分布范围内，从而造成绝大部分服 

务实体资源不能得到合理使用。为了获得符合大部分解集接 

近于总体期望值点即图2所示的极大值点，我们提出采用启 

发式算法对目标函数进行约束求解，从而得到能够满足应用 

需求的次优解。 

＼覆大值点 

左偏高 
／ 
} 

右偏离 

l 
0．5 n75 1 15 

— — — — —  

Curve 1 

图2 服从正态分布的原子服务响应时间维度可信QoS能力 

4．2 原子服务可信 Oos能力范围 

在进行可信 OoS分解前需要首先确定原子服务的可信 

OoS能力的供给范围。因为运行环境的异构性、资源负载不 

断变化等因素，服务实体的能力会随着执行时间而改变，所以 

服务实体集合在历史时间里所提供能力的范围并不能完全作 

为可信 OoS分解的依据，从而需要对服务实体进行基准测试 

来预测服务实体未来的可信 OoS能力。假设提供相同功能 

服务实例集合为{SE，sE2⋯s }，我们采用多元线性回归 

的方法来预测服务实体的可信 OoS能力。以可信 OoS维度 

中的响应时间维为例，某一服务实体 SE 的历史数据中负载 

因素与响应时间的关系可表示为3，一J岛+届z +⋯+ + 

e，e~N(O， )， ， ，⋯， ， 是未知参数， ，zz⋯，Xr．是m 

种负载因素，例如 CPU，内存等，y表示服务实体可信 OoS维 

度中响应时间维。设 ( ，Xi2，⋯，z ， )(i一1，2，⋯， )是 

(z ，zz，⋯，-z ，Y )的 个观测值即服务实体在不同负载下的 

基准测试的结果，满足： ’ 

一届+ z 1+ 32 2+⋯+ z +￡ ( 一1，2，⋯， ) 

(2) 

式中，各 e 相互独立，且 ￡～N(0， )。令 I8 (rio，I臼l，⋯， 

) ，Y一( 1，y2，⋯ ) r，x一(xll，．717∞⋯， )，则方程组用 

矩阵表示为y一邓 +E，解得参数卢及d。的无偏估计为： 
 ̂

口一(X X)一 Xry (3) 

 ̂ ∑( 一∑ ，) 
口一!兰L——上 (4) 

n— m — l 

从而可以根据下次负载状况预测出服务实体的响应时间。对 

服务实体集合中每个服务实体都采用线性回归进行预测，可 

以得出预测时间的集合 {t ，tz，⋯，tk}，从而得 出对应的原子 

服务的响应时间维度可信 OoS供给能力范围(min(t~，t2⋯ 

tk)，max(t ，t2⋯t ))。同样，可以使用多元线性回归方法求 

出可用性等其他可信 OoS维度的原子服务能力的范围 

4．3 基于模糊集的可信Oos分解算法 

启发式算法的思想如下：首先计算出样本中每个原子服 



务可信 QoS每一维度供给能力的平均值，即服务实体集合样 

本均值，作为分解的基准值，根据此基准值不断调整每个原子 

服务的可信QoS能力，使得整个组合服务在每一维度不断趋 

近于用户的可信 QoS需求。 

由于采用精确理论对问题进行求解，原子服务所对应的 

调整值存在无限多组解，在多项式时间内无法求解 ，是一个 

NP难问题，因此可以运用模糊数学的理论采用启发式算法 

求解问题 。以可信 QoS维度中的响应时间为例，总的调整值 

为用户对组合服务的响应要求与服务流程关键路径中原子服 

务响应时间的基准值之和的差值，可以表示为l l：todj 一 

一 ∑c · 一 ，cp 一。或 1，如果总的调整值为负数表示 

根据原子服务响应时间平均值得出的执行时间不能满足组合 

服务的时间维度的 QoS要求，反之则可以满足。接下来需要 

根据总的调整值来确定每个原子服务的单独的调整值。 

原子服务的调整值的计算可以基于模糊集的方法：首先 

可以建立基准值偏离于总体期望值的模糊集 A={( ，A(z)) 

lxEX}，隶属度函数 A(-z)用于刻画每个原子服务基准值 

对于模糊集合A 的偏离属程，值越高表示其偏离极大值点 

(期望值点)的程度越大，n表示原子服务的个数 ： 

A( )一 
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图3 依据模糊集的调整算法 

式中，n等于 5情况下，假设根据隶属函数得出的模糊集为 

A一{( l，0．087)，( 2，0．146)，( 3，0．13O)，( 4，0．O88)，( 5， 

0．179))，模糊集合 A只表示其隶属程度而并未表示此基准 

值在分布函数期望值的左侧还是右侧，所 以需要建立对应数 

组 B来表示在其右侧还是左侧。1表示基准值点在右侧，一1 

表示基准值点在左侧 ，假设 B：{一1，一1，1，一l，一1)。结合 

数组 B对模糊集合A进行归一化处理，将数组 B中的值与所 

对应的模糊集合 A中隶属度值相乘，从而可以得出集合 A一 

{(z1，一0．087)，(-z2，一0．146)，( 3，一0．13O)，(J24，0．088)， 

( ，一0．179)}，既能表示基准值点相对极大值点(期望值点) 

的偏离程度，又可以表示基准指点相对极大值点(期望值点) 

的位置。如果 >0，从其中挑选值最低者所对应的基准 

值，按照步长为 l l／span(span为调整粒度，例如可以设 

置为 10)对此基准值进行调整，每次调整结束后，重新根据隶 

属度函数计算模糊集合 A中每个元素的隶属度及集合 C。重 

复上述步骤选择集合 C最低者所对应的基准值进行调整 ，共 

调整span次。如果 tdj dO，从其中挑选值最高者，此后计 

算与 >O所采用的步骤相同。调整方法如图 3所示，首 

先对总的调整值根据调整粒度 span值进行切分，span值越 

大，总的调整值将被切分得越细，最终调整的结果越合理，不 

过迭代所用的时间将会增多。接下来对每一个切分好的调整 

块选择隶属度最低者相加进行调整得出新的隶属度值 。反复 

迭代直到将所有切分块都调整到位 。 

5 自适应的可信服务调度技术 

在可信 QoS规划将组合服务可信 QoS需求分解为对服 

务流程中每个原子服务的单独可信 QoS需求后，底层原子服 

务可信 QoS保障机制需要根据所分配的可信 QoS约束为各 

原子服务配置合适的资源，并在组合服务运行过程中根据系 

统实际运行状态调整原子服务的资源配置，从而保证组合服 

务的额定可信 QoS需求顺利得到满足。本节论述原子服务 

的可 信 QoS保 障方法 ，说 明如何 通过 动态 服务 实体 组 

(DSEG)实现自适应分布式服务调度机制来满足原子服务的 

可信 QoS约束。 

自适应可信服务调度技术力求为原子服务可信 QoS提 

供一种基于变粒度、层次化反馈控制的动态保障机制。该调 

度技术将服务调度算法及时有序地应用于可信 QoS保障的 

各个环节。其中服务调度算法的各种实现以功能构件的形式 

进行部署。基于变粒度、层次化的反馈控制设计思想，自适应 

可信服务调度技术将服务实体调度按照控制粒度由弱到强分 

为服务节点本 地服务 管理、DSEG 成员服 务实体 重组 和 

DSEG成员服务实体迁移 3个层次，如图4所示。服务重组 

通过增加或减少DSEG所包含的服务实体数量来分担或集中 

负载，成员服务实体迁移通过服务把实体从一个服务节点迁 

移到另外一个服务节点来调整服务节点负载。前者比后者的 

控制粒度小，因为后者牵涉到服务实体文件传输、服务启动、 

状态复制等很多复杂操作。 

服务调-碍j 服务调用额定Qos需求 
结 泉 如。5 

自适应保障策略 

本地服务 体偕理 

服务实体重蛆 

———————1_ 
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图4 自适应可信服务调度 

DSEG的可信 QoS监测组件实时测量并记录每个服务 

调用请求的执行状况 ，而 自适应保障策略模块周期性地向可 

信 QoS监测组件查询最近 时间内 DSEG的可信 QoS水平。 

通过与额定可信QoS指标比较，保障策略模块可判断DSEG 

的可信 QoS约束是否正按照计划得到满足。若发现当前可 

信 QoS指标与计划偏离，保障策略模块会及时通过服务节点 

本地服务管理、服务重组 、服务迁移等措施对 DSEG运行状态 

进行调整。这构成了整个自适应可信服务调度框架的反馈控 

制环。服务调度器首先依靠服务节点本地服务管理器来调整 

DSEG的可信 QoS水平 ，后者通过控制访问服务实体的服务 

调用请求的服务队列优先级、改变服务实体服务进程的 CPU 

调度优先级等手段对服务实体可信 QoS供给水平进行调整。 

如果服务节点本地服务管理机制未能有效控制DSEG的可信 
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QoS指标，服务调度器还可借助服务重组机制继续对 DSEG 

进行调整。倘若服务重组方法也失败，服务调度器最后还可 

以进行服务实体迁移。 

6 试验与分析 

试验分为两个部分，首先需要对可信 QoS分解进行试 

验，接下来进行自适应的可信服务调度的试验。我们构建了基 

于 的原型系统，此原型系统扩展了中间件 JBoss4．2．2 

版本，并对JBoss web Service服务进行了修改，加入了可信 

(1os分解算法及动态服务实体组的设计思想。试验平台的搭 

建如图 5所示。 

图 5 实验环境设置 

首先需要对每个原子服务所对应的服务实体集合中的实 

体进行基准测试，从而根据3．2节所述计算出原子服务的可 

信QoS能力范围，从而进行有效的可信QoS分解，服务 s 的 

服务实体集合有3个实体，需要对这 3个实体进行服务可信 

(1os每一维度的基准测试，例如对其中一个服务实体的响应 

时间维度的基准测试结果如图 6所示，表示在不同的 CPU、 

内存负载条件下的服务实体响应时间测试结果。同理，也可 

以对可信 QoS其他维度进行基准测试。 

图 6 服务实体基准测试结果图 

针对用户对组合服务的可信 QoS需求，重点从响应时间 

维度考虑，结合图1所示的组合服务的工作流程，在2s到lOs 

范围内随机构造用户在响应时间维度上对组合服务的 QoS 

请求，连续运行并观察其实验结果。整个过程分为两个阶段 ： 

第一阶段 ，不使用 TSSF管理器连续运行 60min，针对每个原 

子服务选择服务实体集合中的一个固定服务实体进行调用； 

第二阶段，使用TSsF管理器连续运行 60min并采用和第一 

阶段相同的 QoS请求数据，对用户的可信 QoS进行分解，并 

根据原子服务的额定 QoS需求创建 DSEG来实现可信服务 

调度。 

图 7显示了两种情况下的组合服务可信 QoS接纳率即 

组合服务可信 QoS得到满足的次数与组合服务可信 QoS请 

求次数的比例。可以看出，在运行的开始阶段，两种情况下组 

合服务可信 QoS需求得到满足的比例都维持在比较高的水 

平。但随着运行时间的增加 ，在没有可信服务调度的情况下 ， 

用户对组合服务的可信 QoS需求不能得到有效的分解 ，同时 
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没有自适应的可信服务调度方法对服务请求进行合理分派，从 

而导致个别服务实体响应时间过长，影响了整个组合服务的可 

信 QoS接纳率，使得其比例随着运行时问的增大而减小。 

连续运行时阃(mfm) 

图7 组合服务 QoS需求得到满足的比例 

运行过程中每分钟记录下组合服务响应时间，并 比较两 

个阶段的组合服务响应时间，如图8所示。可以看出未使用 

TSSF提供的可信 QoS分解和可信服务调度功能时，组合服 

务的平均服务响应时间受服务节点负载变化的影响很大。当 

服务节点负载过高时，平均服务响应时间变得很低，无法满足 

用户的可信QoS需求。相反，TSSF提供功能以后，在自适应 

可信服务调度机制的作用下，虽然服务实体的平均服务响应 

时间仍然受到服务节点负载的影响，但由动态服务实体组所 

呈现的平均服务响应时间能及时得到调整，保持平稳，基本满 

足用户的可信QoS需求。 

连矮运行 时同(rain) 

图8 组合服务响应时间 

结束语 本文设计了基于 QoS分解的可信服务调度框 

架 TSSF。通过对组合服务的可信 QoS规划，并利用 自适应 

的服务调度机制为服务提供可信 QoS保障。实现了基于 

TSSF的原型系统来保障组合服务的可信性要求，在此原型 

系统平台上进行了试验，结果表明，TSsF能够为组合服务的 

QoS需求提供可信保障。 
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vices给用户提供服务，调用的结果返回给用户。 

的组成及其拓扑如图 2所示 。 

Travel服 

web jc eb菇谕r— Web servi cc{ WeblService j eb Service 
I天气服务『 l航班ll~g-I 1列车时刻服务ll酒店查询服务(模拟 l预定服务(模拟) 

图2 Travel服务的实现 

用户首次向 Travel服务发送请求后，Travel服务启动， 

在客户端形成窗口形式的管理界面，服务器端继续监听客户 

请求。当请求为 Web Service请求时，Travel服务将调用 In— 

ternet中相 应 的 Web Service并 等待 响应。获得 响应后， 

Travel服务将相应结果进行解析，并再次处理为用户可接受 

的格式。随后 Travel服务将解析处理完的结果发送给用户。 

若请求的不是 Web Service请求，Travel服务将使用 EyeOS 

内核调用其系统服务／系统库函数或利用Travel服务自身的 

函数来处理请求，最后将处理结果发送给用户，并且处理信息 

存储在 EyeOS服务器中该用户文件夹下的Travel目录中。 

根据 Travel服务流程和上述结构设计了 Travel服务在 

EyeOS中的文件结构和代码结构，并编写了其实现代码，完 

成对 Internet上 开放 web Services的调 用和 模 拟调 用。 

／EyeOS／Apps／Travel／存放 Travel服务 的源代码，主要是 

app．eyecode和 events．eyecode。app．eyecode中是初始化和 

结束 Travel服务的代码，其中Travel—run为 Travel服务初始 

化并读取相关数据的函数，Travel—end为结束 Travel服务的 

函数。／EyeOS／Users／user’s fI1e／fi1es／travel／存 放 行程 计 

划 。 

events．eyecode中实现了Travel服务中的 9个函数： 

·getWeather($to)：通过 SOAP协议调用天气预报服 

务。 

·getAirlineInfo($from，$to，$date)：通过 SOAP协议 

调用航班信息服务。 

·getTrainInfo($from，$to)：通过 SO AP协议调用最 

新列车时刻表服务 。 

·getHotelinfomation($params )：通过 SO AP协议调 

用酒店信息服务的函数(该函数为模拟实现，Internet中未提 

供免费的此类服务)。 

·arrange($params一 )：通过 SO AP协议 调用 Web 

Service安排旅行、出差(该 函数为模拟实现 ，Internet中不能 

免费使用该服务)。 

· Travel
—

on
— addTravel($params= )：点击图形界面中 

Add Travel按钮时的响应函数。 
· Travel

—

on
—

Add()：点击 Add按钮时的响应函数，将填 

写的信息存储到／EyeOS／Users／user’s file／fi1es／travel／目录 

中，且将调用前 4个函数返回给 Travel服务的结果传送给用 

户 。 

· Travel
— on Arrange()：点击 Arrange时的响应函数。 

· Travel
—

on
—

editTravel()：点击 Edit Travel时的响应函 

数，编辑已计划的旅行、出差。 
· Travel

—

on
—

delTravel()：点击 Delete时的响应函数 ，用 

于删除计划。 

EyeOS中 Travel服务运行时的截图如图 3所示。 

一 

图 3 运行中的 Travel服务 

结束语 wehOS随时随地可用的特点使得它将成为未 

来瘦客户端 Web应用的一种重要使用模式。本文从 WebOS 

的由来、概念和组成人手，分析了 web0S的发展现状和趋 

势，论述了制约其发展的主要技术因素；选择有代表性的开源 

EyeOS进行了深入研究，并对其功能进行了扩充。下一步将 

重点研究 WebOS客户端／服务器的高效数据同步机制。 
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